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The charge indicator for a vehicle starter battery which includes a 
device for periodically measuring the output voltage (u) , the current 
(i) being withdrawn from or supplied to the battery, and the 
temperature of the battery. A circuit integrates current current for 
integrating the battery current (i) with respect to time to produce an 
indication of the net charge (q) taken from the battery. 

Another circuit is responsive to successive measured values of 
battery voltage, current and temperature and to the net charge taken 
from the battery to predict the net charge which can still be withdrawn 
from the battery. 

An indication of the gassing current flowing inside the battery 
from the battery current is generated. The gassing current is added to 
the battery current prior to integration to correct for the effect of 
gassing current in the indication of withdrawn charge taken from the 
battery and so in the withdrawable charge which can still be withdrawn 
from the battery. \ 
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Abstract (Equivalent) : EP 376967 B 

A battery state of charge indicator for a vehicle starter battery 
including : 

a) means for periodically measuring the output voltage (u) , the 
current (i) being withdrawn from or supplied to the battery, and the 
tetiqperature (theta) of the battery, 

b) battery current integrating means (22) for integrating the 
battery current (i) with respect to time to produce an indication of 
the net change (q) taken from the battery; 

c) means (21,23) responsive to successive measured values of 
battery voltage (u) , current (i) and temperature (theta) and to the net 
charge (q) taken from the battery to predict the net change (qe) which 
can still be withdrawn from the battery; 

characterised by: 

d) means (33) for generating an indication of the gassing current 
(ig) flowing inside the battery from the battery current (i) ; and 

e) means (24) for adding the gassing current (ig) to the battery 
current (i) prior to integration thereof to correct for the effect of 
gassing current in the indication of withdrawn charge (q) taken from 
the battery and hence in the withdrawable charge (qe) which can still 
be withdrawn from the battery. 
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Batterie-Ladezustands-Anzeiger 

Die vorliegende Erf indung befapt sich mit der Bestira- 
mung des Ladezustandes einer Fahrzeug-Starterbatterie. 

Ladezustandsanzeiger werden fiir den Schutz und die 
Oberwachung von elektrochemischen Akkumulatorbatterien und 
deren Lastzustand eingesetzt. Ihre Funktion besteht darin, den 
momentanen Ladezustand (Iz) der Batterie zu bestinunen und einen 
Hinweis auf die in der Batterie verbleibende entziehbare Ladung 
(q. ) zu geben. 

Ladezustandsanzeiger werden bei Batterien fiir elek- 
trische Strapenf ahrzeuge, Industrief ahrzeuge, Behindertenf ahr- 
zeuge, private und kommerzielle Fahrzeuge und in Freizeit- und 
Hobby-Beschaf tigungen verwendet. 

Bisher waren fiir diese Einsatzfalle vorgesehene Lade- 
zustandsanzeiger im allgemeinen ungeeignet fiir Starterbatterien 
in Fahrzeugen mit Verbrennungsraotoren, da sie die Betriebsbe- 
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dingungen nicht angemessen beriicksichtigen, denen Starter- 
batterien unterworfen sind. 

Einer der Griinde hierfiir ist die Tatsache, dap eine 
Starterbatterie norraalerweise nicht im zyklischen Betrieb ein- 
5 gesetzt wird (d.h. dap sie keinem regelmapigen Zyklus einer La- 
dung unterliegt, auf welche eine Entladung folgt, auf welche 
eine Aufladung folgt, usw.) und die meiste Zeit ihrer Lebens- 
dauer im wesent lichen voll geladen bleibt. Der Zubehdrhandel 
bietet nur z.T. mit einer Dampfung zur Bildung eines Mittel- 

10 wertes versehene Voltmeter an, die oft nur eine ungenaue An- 
zeige des Ladezustands von Starterbatterien zulassen. 

Bei in zyklischem Betrieb eingesetzten Batterien be- 
riicksichtigt ein zuveriassiger Ladungszustandsanzeiger die ent- 
zogene und die zugefiihrte Ladung, Dieses Verfahren ist nur be- 

15 grenzt anwendbar auf Starterbatterien, da die entzogene Ladung 
normalerweise gering ist, die Stromf lupdynamik erheblich ist 
und der Fehler in der Ladungsmessung aufgrund vieler Betriebs- 
jahre standig zunimmt, sofern keine Vorkehrungen zu seiner 
Rucknahme getroffen sind. Der Anlapstrom betrSgt iiber 200 A, 

20 wahrend der normale Entladestrom unter 30 A liegt. Es ist hier 
notwendig, andere Kriterien wie Temperatur, Entladungs-Strom- 
starke und lastfreie Spannung mit in Betracht zu Ziehen, um 
uber einen Zeitraum von mehreren Jahren eine nicht abwegige An- 
gabe des Ladezustandes zu erhalten. 

25 Durch die Komplexitat der Bestimmung des Zustandes 

der Batterie und die relativ hohen Kosten des fiir den Umgang 
mit solch komplexen Bestimmungen erf orderl ichen Materials war 
der Einsatz von Ladezustandsanzeigern in Kraf tf ahrzeugen noch 
bis vor wenigen Jahren undenkbar - zumal Batterien, wenn sie 

30 ordnungsgemap gepflegt werden. normalerweise iiber einen Zeit- 
raum von mehreren Jahren zuverlassig arbeiten. 

In den letzten Jahren jedoch sind die Anf orderungen 
an den Wirkungsgrad und die ZuverlSssigkeit von Starterbatte- 
rien gewachsen, aufgrund des zunehmenden Einsatzes von Elektro- 

35 nik und elektrischen Hilf saggregaten wie z.B. Antiblockier- 



systeraen, elektronischer Einspritzung, Bordcomputern, elektri- 
schen Fensterhebern, Sitzverstellvorrichtungen usw. Da einige 
dieser Lasten die Fahrsicherhei t des Fahrzeuges betreffen, ist 
es entscheidend, einen zu niedrigen Ladezustand der Batterie zu 
vermeiden. Ein weiterer Aspekt entsteht aus der Lichtmaschinen- 
Verlustleistung wahrend des Auf ladevorganges , die auch dann 
auftreten, wenn die Batterie voll geladen ist. Leistungsverlu- 
ste von uber 1 kW konnten verniieden werden, wenn die Lichtma- 
schine dann von dem Motor abgekuppelt wurde, wenn sich die Bat- 
terie in voll geladenem Zustand befindet. Diese Abkoppelung 
konnte von dem Ladezustandsanzeiger bewirkt werden. Auch ist 
der bei stehendem Fahrzeug fiir den Betrieb der Borduhr, des 
Bordcomputers usw. standig erforderliche Strom in manchen Fal- 
len auf 100 mA gestiegen. Dementsprechend ist eine Oberwachung 
des Batteriezustandes dort notwendig, wo relativ lange Stand-- 
zeiten vorkommen. 

Mit den fallenden Preisen fiir Digitalschaltkreise und 
dem verstarkten Einsatz von Computern in Kraf tf ahrzeugen er- 
scheint der Einsatz von Batterie-Ladezustandsanzeigern heute - 
aus den obengenannten Griinden - durchaus denkbar und machbar. 

Ein Beispiel eines fiir zyklischen Betrieb geeigneten 
Ladezustandsanzeigers beschreibt US-A-4, 390, 841 . Ein mathemati- 
sches Batteriemodell bildet die Grundlage einer Kapazitatsvor- 
hersage ausgehend von Messungen des Entladestroms und von ge- 
speicherten Batterieparametern. Eine Selbsteichung zur Beruck- 
sichtigung sich andernder Batterie-Charakteristiken infolge von 
Alterung und Lade-/Entladegeschichte erfolgt durch den Ver- 
gleich einer vo r aus sicht lichen Batteriespannung mit der tat- 
sachlichen Batteriespannung, und durch die entsprechende Kor- 
rektur des mathematischen Model Is, 

Die vorliegende Erfindung verwendet ein verbessertes 
mathemati sches Model 1, welches den Gasungsstrom (i,) in der 
Batterie mit beriicksichtigt . Dies ist bei Anlasserbatterien be- 
sonders wichtig, da sich ein wesentlicher Anteil der gespei- 
cherten Ladung in Form eines Gasungsstromes i, zusatzlich zu 
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dem auperen, der Batterie entzogenen Strom i ent laden kann. 

Der vorliegenden Erfindung gemap wird ein Batterie- 
Ladezustands-Anzeiger fur eine Kraf tf ahrzeug-Starterbatterie 
geschaffen^ mit: 

5 a) Mitteln zur periodischen Messung der Ausgangsspan- 

nung (u), des der Batterie entzogenen Oder zugefiihrten Stromes 
(i), und der Temperatur (6) der Batterie; 

b) Mitteln zur Batteriestrom-Integration, zur Inte- 
gration des Batteriestromes (i) in bezug auf die Zeit, zwecks 

10 Erstellung einer Anzeige der der Batterie entzogenen Netto- 
1 adung ( q ) ; 

c) Mitteln, die auf die wiederholten Messungen der 
Werte fiir Batter iespannung (u), Strom (i) und Temperatur (6) 
und auf die der Batterie entzogene Nettoladung (q) so reagie- 

15 ren, daP sie die der Batterie noch entziehbare Nettoladung (q.) 
vorhersagen; 
gekennzeichnet durch: 

d) Mittel zur Bildung einer Anzeige des innerhalb der 
Batterie fliePenden Gasungs stromes (i,), ausgehend von dem Bat- 

20 teriestrom (i); und 

e) Mittel zur Addition des Gasungs stromes (i,) zu dem 
Batteriestrom (i) vor der Integration desselben, zur Korrektur 
der Wirkung des Gasungs stromes auf die Anzeige des der Batterie 
entzogenen Stromes (q) und somit auf jiie der Batterie noch 

25 entziehbare Ladung (q^). 

Die Erfindung wird nun beispielart ig mit Bezug auf 
die beiliegenden Zeichnungen naher erlautert, in welchen: 

Figur 1 ein Ersatzschaltschema einer Blei-Saure-Bat- 

terie ist; 

30 Figur 2 ein vereinf achtes Ersatzschaltschema einer 

Blei-Saure-Batterie ist; 

Figur 3 das Ersatzschaltbild einer Blei-Saure-Batte- 
rie im Oberlade-Bereich ist; 

Figur 4 die Aufteilung des Batteriemodells in lineare 
35 und nicht lineare Komponenten darstellt; 
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Figur 5 ein Blockschaltbild eines Kalmanf i Iter-Auf- 
baus zeigt; 

Figur 6 den Verlauf der Strom-Spannungs-Kennlinie der 
Beriihrungsspannung zeigt; 
5 Figur 7 ein Diagramra ist, in welchem die Kurven fiir 

i, ii und ig als Funktion der Ladung q bei einer neuen Batterie 
dargestellt sind, wobei q=0 den Beginn der Oberladephase dar- 
stent; 

Figur 8 ein dem in Figur 7 gezeigten ahnliches Dia- 
10 gramm ist, mit Ausnahme der Tatsache, dap die Kurven fiir eine 
4 Jahre alte Batterie gelten, wobei q=0 wiederum den Beginn der 
uberladephase darstellt; 

Figur 9 ein Diagramm ist, welches die Anderung der 
entziehbaren Ladung q. mit dem Entladestrom i zeigt; 
15 Figur 10 ein Diagramm ist, welches die Anderung der 

entziehbaren Ladung mit der Temperatur 6 fur eine Anzahl 
verschiedener Entladestrome i darstellt; 

Figur 11 ein Diagramm ist, welches den Ladezustand 
Iz, den Batter iestrom i und die entziehbare Ladung q, iiber der 
20 Zeit darstellt, und zwar fiir eine Stadtfahrt unter Last bei 
-20 "C; und 

Figur 12 ein Blockschaltbild des erf indungsgemSpen 
Batter ie-Ladeanzeigers darstellt . 

Die in eckigen Klammern stehenden Zahlen in der nun 
25 folgenden Beschreibung beziehen sich auf die Werke, die in den 
am Ende der vorliegenden Beschreibung befindlichen Literatur- 
angaben aufgezahlt sind. 

1 . Definitionen und GrftBen [1, 2] 

30 Die kennzeichnenden Gropen einer Batterie sind die 

Nennspannung und die Nennladung, welche von den Batterieher- 
stellern normalerweise als Nennkapazitat bzw. Nennleistung be- 
zeichnet werden. In Blei-SSure-Batterien betragt die Nennspan- 
nung U« ein Vielf aches der Spannung einer Einzelzelle von 2V. 

35 In der vorliegenden Of f enbarungsschrif t beziehen sich 



6 



die Kleinbuchstaben auf Batteriegropen, die einem Nominalwert 
zugeordnet sind, so dap z.B.: 
u = U/U„ 

Dies geschieht aus praktischen Erwagungen, und der 
5 Gebrauch der Kleinbuchstaben in den Paten tanspriichen sollte 
keines falls als Einschrankung auf den Gebrauch von relativen 
anstatt absoluten Werten angesehen werden. 

Die entziehbare Ladung q. ist diejenige Ladung, die 
entnorrunen werden kann, bevor die Polspannung der Batter ie unter 
10 die Entlade-Abschaltspannung abfallt, und ist somit ein Map fiir 
die Speicherkapazitat der Batterie [3], 

Es sei auch angemerkt, dap das Generator-Zahler- 
Pf eil-System (EZS) angewendet wird, urn die elektrischen Gropen 
der Batterie zu umschreiben. Die abgegebene Ladung und der Ent- 
15 ladestrom werden positiv gezahlt. 

2^ Einschatzunq des Batteriezustandes 

Bei Starterbatterien konnen die lastf reie Spannung 
und der ohmsphe Widerstand r dazu eingesetzt werden, den Lade- 

20 zustand zu bestimmen. Die lastfreie Spannung liegt natiirlich 
erst vor, nachdem die Batterie fiir mehrere Stunden im Ruhezu- 
stand verweilt ist. Damit die lastfreie Spannung wahrend des 
Betriebes der Batterie geschatzt werden kann, wird ein dynami- 
sches mathematisches Batter iemodell verwendet. 

25 Zum Zwecke der Schatzung der lastfreien Spannung und 

anderer Batteriemerkmale, die nicht direkt wahrend des Betrie- 
bes gemessen werden konnen, wird das Kalman-Fi Iter-Verf ahren 
angewendet. Dieses Verf ahren wurde zuerst von R.E.Kalman als 
Verallgemeinerung des Gauss 'schen Verfahrens der kleinsten 

30 Quadrate entwickelt. Es verwendet ein dynamisches Model 1 des 
beobachteten Prozesses und beriicksichtigt statistische Eigen- 
schaften, welche die Genauigkeit der an dem System ausgefiihrten 
Messungen sowie die Obereinstimmung zwischen Modell und Reali- 
tat sichern. Dadurch wird eine gropere Prazision erzielt als 

35 mit einem Tief papf ilter oder einem einfachen Beobachter. 
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Dieses Verfahren ist natiirlich selbst bei einfachen 
Systemen ziemlich komplex. Die Kosten seiner Anwendung mittels 
Analog-Techniken waren geradezu abschreckend . Die rasche Ent- 
wicklung der Mikrocomputer-Technik jedoch macht es heute mog- 
5 lich, eine Losung dieses Problems, gestiitzt auf eine geeignete 
hohe Programmiersprache, in Single-Board-^Computern zu verwirk- 
lichen. Dies bedeutet, dap die Einheit in ein Kraft fahrzeug 
eingebaut werden kann. 

10 2^ Diskretes Batteriemodell 

2.1.1 Ersatzschaltbild der Blei-Saure-Batterie 

Als Grundlage fiir das Batteriemodell einer Ausfiih- 
rungsform der vorliegenden Erfindung dient das Batteriemodell 
von Range [9] und Schleuter [8], wie es in Figur 1 dargestellt 

15 ist. 

Die Polspannung u wird bestimmt von der Summe der 

E i n ze 1 s pannungen . 

u = u, - u.-u<,-u, (2.1) 
Die lastfreie Spannung Ur der Batterie wird gebildet 
20 aus der Ursprungsspannung und der Komponente Uc# welche die 

Veranderung der Elektrolytkonzentration in Abhangigkeit von der 

entzogenen Ladung beschreibt. 

u, = Uo - Uc (2.2) 
Fiir lie gilt folgende Relation: * (2.3) 

25 In diesem Modell kann die lastfreie Spannung durch 

eine auf die Ursprungsspannung Uo vorgeladene aquivalente Kapa- 
zitat Ca dargestellt werden. Diese relative Arbeitskapazi tat c« 
beschreibt das Verhaltnis von entzogener Ladung q zu lastfreier 
Spannung Ur- Die GroPenordnung dieser Kapazitat liegt im Mega- 

30 f arad-Bereich. Was die relativen GroPen anbelangt, so liegen 
die Werte im Falle einer Starterbatterie im Bereich von c. = 7 
bis 10. 
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Der Wert dieser Arbeitskapazitat ist nur unwesentlich 
abhangig von der Temperatur und dem Alter. Da das Verbal tnis 
einmalig beschrieben werden kann und mehr oder weniger unabhan- 
gig bleibt von sich andernden Randbedingungen, wird die Span- 
5 nung xic nicht korrigiert. Urn jedoch anschliePend die Anderungen 
der lastfreien Spannung Uc bestimmen zu konnen^ wird die innere 
Spannung der Batterie durch den Filter korrigiert. 

Fiir die Beschreibung der lastfreien Spannung Ur wird 
angenommen , dap die Spannung Uc der voll geladenen Batterie den 
10 Wert Null annimmt* Uo stellt daher die innere Spannung der voll 
geladenen Zelle im Ruhezustand dar. 

Bei den anderen Spannungen konunt es zu. Stromstarke- 
abhangigen Spannungsabf al len . 

Die Spannung u<i beschreibt das Verhalten, das dann 
15 vorliegt, wenn die Ladungstrager in die elektrische Doppel- 
schicht Platte/Saure eindringen. Die Strom-Spannungs-Kennl inie 
ist ahnlich derjenigen einer Diode [8]- Bei schwachen Stromen 
nimmt der Spannungsabf al 1 zunachst rasch zu, bei starken Stro- 
men jedoch variiert er nur noch unwesentlich. Dieses Verhaltnis 
20 kann durch die folgende Naherungsf ormel nach Runge [9] be- 
schrieben werden: 

u^ = sgn(i)-u^o-(l- e'^*''*'") + r^^-i (2.4) 
Diese Gleichung stellt eine gute Naherung der Butler- 
Volmer-Gleichung dar, welche die Beriihrungs-Oberspannung be- 
25 schreibt. Der Gebrauch dieser Gleichung ist nur im Bereich der 
Entladung zulassig, und im Ladebereich bis zur nahezu voll ge- 
ladenen Batterie. Bei fortschrei tender Aufladung lost sich das 
Bleisulfat nur noch mit geringer Geschwindigkeit auf . In dieser 
Phase bestimmen die Gasungsreakt ion sowie eine Anzahl nicht- 
30 linearer Prozesse den Verlauf der Reaktion. 

Das nicht lineare Verbal ten der Beriihrungsspannung u<, 
kann ungefahr in eine ohmsche und eine nichtlineare Komponente 
unterteilt werden. Die nichtlineare Komponente ist weitgehend 
unabhangig von dem Alter und dem Ladezustand. Die lineare Kom- 
35 ponente der Gleichung (2.4) wird in dem Filtermodell beriick- 



sichtigt und naherungsweise korrigiert. Die nichtlineare Kom- 
ponente ist durch die Exponent ialgleichung beschrieben und wird 
in dem Filter nicht beriicksichtigt . Das dynamische Verhalten 
der Beriihrungs-Polarisation wird durch die Kapazitat q, dar- 
gestellt. Die ubergangsf unktionen des Auf- und Abbaus dieses 
Elements sind sehr stark von der Stromstarke abhangig und be- 
tragen unter 30 Sekunden. In dem Filter kommt es zu keiner 
Verarbeitung, da der Mepzyklus von einer Minute grofJer ist als 
dieser Zeitraum. 

Das Konzentrationselement , das sich aus und c„ zu- 
sammensetzt, beschreibt die Spannung auf der Grundlage der un- 
terschiedl ichen Konzentration der Saure in den Poren der Plat- 
ten und in dem freien Saurevolumen . Die Sauredichte wird durch 
Diffusion vergleichmapigt . Die Zei tkonstante fiir die Vergleich- 
mapigung der Sauredichte und die Abnahme der Oberspannung be- 
tragt etwa 15-60 Minuten und ist in der Richtung der Auf la- 
dung und in der Richtung der Entladung unterschiedlich. 

Da sich beim Laden verschiedene chemische Prozesse 
uberlagern, bilden sich Spannungsschichten, die den hoheren 
Oxydationszahlen zuzuschreiben sind- Dies verzogert das Abbau- 
Verhalten nach dem Laden. Diese Uberspannungen sind insbeson- 
dere sehr stark temperaturabhangig. Die Stromkonstante steigt 
auf den nahezu doppelten Wert an, wenn sich die Temperatur von 
+ 20 °C auf 0 °C andert. Der Konzentrationswiderstand und 
damit die Hohe der Konzentrationsspannung sind kaum abhangig 
von dem Ladezustand der Batter ie. Bei Beginn der Entladung 
fallt der Widerstandswert anfangs leicht ab [8], bleibt dann 
jedoch iiber den gropten Teil des Entladevor gangs konstant, um 
gegen Ende des Vorganges wieder anzusteigen. Mittelwerte liegen 
im Bereich von r^ = 0,10 bis 0,15. 

Der Wechselstromwiderstand r« enthalt die ohmschen 
Komponenten der Spannung in der Batter ie. Diese Grope kann 
durch Oberlagerung des Gleichstromes mit einem Wechselstrom und 
Messung des Wechselspannungsabf al Is bestimmt werden [8]. Es ist 
auch moglich, die Batterie mit einem abgestuften Strom zu bela- 
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sten und den Widerstand aus den zugeordneten Spannungsfinderun- 
gen zu berechnen. 

Nimmt man die Mittelwerte der iiber einen Zeitraum von 
einer Minute gemessenen Werte fur die Spannung u und den Strom 
5 i, und lapt man den Kalmanfilter nur jede Minute einen neuen 
Zustandsvektor abschatzen, kann das Ersatzschaltbild nach Figur 
1 vereinfacht werden. Da die Zeitkonstante des Beriihrungsspan- 
nungs- Elements nun kleiner ist als die Mepzeit, kann die Beriih- 
rungsspannungskapazitat c auper Acht gelassen werden, da alle 
10 zugehorigen Ab- und Auf bau-Obergangsf unktionen innerhalb dieser 
Zeitspanne mehr oder weniger abgeschlossen sind. Daraus lapt 
sich nun ein neues, vereinf achtes Ersatzschaltbild fiir die 
Bleibatterie ableiten, wie Figur 2 zeigt. 

Der Widerstand r, setzt sich zusammen aus den Wider- 
15 standen und r<,i aus Gleichung (2.4). Die nichtlineare Kompo- 
nente des Beriihrungselementes wird durch die Exponential funk- 
tion aus der Gleichung (2.4) simuliert. 

Urn auch den Qberladebereich mit zu beschreiben, mup 
das Batter iemodell urn einen die Gasungsreaktion beschreibenden 
20 Zweig erweitert werden. Der Zweig der Gasungsreaktion dieses 
Model Is wird durch die Taf el-Gleichung beschrieben. 

i, = i,o-e*"-"'^»'" (2.5) 
Der Gasungsstrom i, hangt sehr stark von dem Alter 
und von der Temperatur ab. Die Temperaturabhangigkeit kann 
25 ebenfalls durch eine Exponential gleichung beschrieben werden. 

i,o(e) = i,o(30*»C)-e^-*«-^°'^»''^ (2.6) 
Am Anfang des tiberladebereiches ist die Spannungs- 
kurve durch die Oberlagerung von Lade- und Gasungsreaktion ge- 
kennzeichnet . Im Falle von hohen Ladezustanden wird die Kurve 
30 nur noch von der Gasungsreaktion bestimmt. In dieser Phase be- 
schrankt sich das Ersatzschaltbild auf die in Figur 3 darge- 
stellten Elemente. 

Das Konzentrationselement kann auper Acht gelassen 
werden, da die Ladestrome auf niedrige Werte abgefallen sind 
35 und durch das entstehende Kochen eine gute Durchmischung des 



Elektrolyts geschaffen wird. 



2.1.2 Diskretzeit'Darstellung des Batteriemodells 

Urn einen Kalmanf liter zur Anwendung bringen zu konnen 
[14, 16, 17] mup ein Batteriemodel 1 verfugbar sein, welches das 
Polverhalten zu bestimmten Zeitpunkten im Phasenzei traum be- 
schreibt [18]. Urn einen Kalmanfilter mit linearen Zeitvariablen 
verwenden zu konnen, werden die nichtl inearen Koraponenten wie 
im vorangehenden Abschnitt getrennt and als konstantes System 
beschrieben. 

Figur 4 zeigt die beschriebene Situation. 

2.1.2.1 Variable Linearmodellkomponente 

Der Kalmanfilter korrigiert die folgenden vier Gropen 
in dem Batteriemodel!: 

Innere Spannung der Batterie: Uo 

durch den Konzentrationswiderstand r^ 

bedingter Strom: 

Ohmscher Widerstand der Batterie: 
Lineare Komponente des Diffusions- 
widerstandes : 

Die Transformation in ein Diskretzeitmodell wird ab- 
geleitet aus den Ubertragungsgleichungen des zeitkontinuierli- 
chen Model Is. 

Fiir das Konzentrationselement lautet die Differen- 
tialgleichung wie folgt: (2.7) 

Mit Hilfe der Laplace-Umf ormung erhalt man die Ober- 
tragungsfunktion im Bereich der komplexen Variablen. Durch eine 
umgekehrte Transformation aus dem Laplace-Bereich in den Be-- 
reich der Diskretzeit erhalt man eine Impulsreaktion, aus wel- 
cher die z-Transf ormation der Ausgangs spannung abgeleitet wird. 

Die Dif ferentialgleichung fiir das Konzentrations- 



element wird aus der Umkehrtrans format ion aus dera z-Bereich 
berechnet und lautet wie folgt: 

u.(k+l) = u,(k)-e-^^'' + i(k)T,.(l-e*^''') (2.8) 
mit der Mepzeit T und der Zeitkonstante Ti« . 
In dieser Gleichung ist die Konzentrationsspannung 
als eine Zustandsvariable dargestellt. Da der Widerstand r„ des 
Konzentrationselements als konstant angenommen wird, wird als 
Zustandsvektor der Strom i,. durch den Widerstand r, angenommen, 
anstatt der Spannung . Demzufolge wird die Dif f erenzgleichung 
durch den Widerstand r, geteilt, und man erhalt eine neue, den 
Strom i„ beschreibende Dif f erenzgleichung . 

i.(k+l) = iAk)-e-'''' + i(k)-(l- e-"''*-) . (2.9) 
Die Konzentrationsspannung u., erhalt man dann aus der 
anschliependen Mul tipl ikat ion mit r^ . 

u.(k) = r.*i.(k) (2. 10) 

Die Zeitkonstante des Konzentrat ionselementes va- 
riiert gemap der Temperatur und der St romrichtung . Im Entlade- 
bereich und wahrend der Ruheperiode nach der Entladung ist die 
Zeitkonstante : 

x„ = 15 Minuten (2.11) 
Wahrend der Aufladung und der anschliependen Ruhe- 
periode verandert sich die Zeitkonstante mit der Temperatur. In 
diesem Falle wird das folgende Verbal tnis angenommen: (2.12) 

T = X .(1 * 20°C -6 . 

20^C ^ 

wobei 

= x.(20''C) = 60 Minuten (2.13) 
Fiir die anderen Komponenten gelten die folgenden 
Gleichungen des kontinuierl ichen Zeitsystems: 

a.(t) = Uo Innere Spannung (2.14) 

u^i(t) = rdi»i(t) lineare Komponente der Diffu- 

s ionsiiberspannung (2.15) 
Uw(t) = r«»i(t) ohmscher Spannungsabf all (2.16) 
Urn dieses Model 1 zu vereinf achen, werden der ohmsche 
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Widerstand r« und der Dif f usionswiderstand r^i zum Gesamtwider- 
stand r. vereint. 

Die der Sunune dieser beiden Widerstande entsprechende 
Spannung u, ist: 

5 u.(t) = (r,, + r.)*i(t) = r.*i(t) (2.17) 

Die entsprechenden Gleichungen fiir das Diskretzeit- 
modell sind: 

Uo(k) = Uo (2.18) 
Us(k) = r,.i(k) (2.19) 
10 Da der Widerstand r. stark von dem Alter, dem Ladezu- 

stand und der Temperatur der Batter ie abhangt, erscheint es 
notwendig, diesen Wert standig den Lade-Randbedingungen ent- 
sprechend zu korrigieren. Da der Filter die Werte des Zustands- 
vektors abschatzen kann, wird der Widerstand r, als Zustands- 
15 variable dargestellt. Das gleiche gilt auch fur die innere 
Spannung tOo. Die Dif f erenzgleichungen fiir diese Variablen lau- 
ten: 

r,(k+l) = r,(k) (2.20) 
Uo(k+l) = Uo{k) (2.21) 
20 In beiden Fallen wird fiir alle Zeiten kT ein konstan- 

ter Wert angenonunen. 

Die Spannung \i,(k) erhalt man durch Multiplikation 
des Zustandsvektorenelementes r,(k) mit dem zei tabhangigen Pa- 
rameter i(k) . 

25 Daraus wird der Zustandsvektor abgeleitet, der die 

drei Elemente u„, i^ und r. enthalt. 

Fiir die numerische Beschreibung des Model Is wird die 
Standardkont roll form angewendet, deren Struktur in Figur 5 dar- 
gestellt ist. 

30 

2.1.2.2 Nichtlineare und konstante Model Ikomponent en 

Dieser Abschnitt beschreibt die nichtlinearen Kompo- 
nenten des Batteriemodells, die nicht durch den Filter bestimmt 
werden, sowie diejenigen Elemente, die nicht geschatzt werden. 
35 Drei Variablen werden beschrieben: 
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Nichtlineare Charakteristik der Beriihrungspolarisa- 
t ion 

Maximalwert der inneren Spannung 
Gasungsstrom in der Oberladephase 

5 

2 . 1 • 2 • 2 . 1 Beriihrungs-Polarisation 

Wie bereits in Abschnitt 2.1.1 erwahnt, wird die 
Spannung yxi an der Doppelschicht gemap Gleichung 2.4 durch die 
tiberlagerung von einer linearen Komponente und einer Exponen- 

10 tialfunktion beschrieben. Die lineare Komponente ist bereits in 
dem Filtermodell enthalten. Fur die nichtlineare Komponente 
wurde die Gleichung 2.22 formuliert. 

u. = u.o-(l- e'^*'*') (2.22) 
Eine Begrenzungsspannung von Udo = 0,025 und ein 

15 Schwel lenstrom von i^o = 0,15 wurden fur die verwendeten Star- 
terbatterien angenommen. Diese Naherung beschreibt das Beriih- 
rungsverhalten mit ausreichender Genauigkeit. 

Da wahrend des in dem Kraft fahrzeug eingesetzten 
Ladevorganges bei Erreichen des voll geladenen Zustandes eine 

20 relativ niedrige Spannungsbegrenzung wirksam ist, fallen die 
Ladestrome auf Werte ab, die in dem nichtlinearen Bereich der 
Kurve liegen* Obwohl in dieser Phase eine modifizierte Beriih- 
rungs -Kennlinie gilt, unterscheiden sich die Werte der beiden 
Kennlinien fiir schwache Ladestrome nur sehr wenig. 

25 Das verwendete Batter iemodel 1 beriicksicht igt nicht 

den tiber ladebereich. Da sich die Batterie sowieso in einem 
guten Ladezustand befindet und die Model Ibeschreibung wesent- 
lich kompl izierter wiirde, wird hier nur die Bestimmung des 
Gasungsstromes i, und die uberwachung der Polspannung u durch- 

30 gefiihrt, und es wird von einer eingehenden Beschreibung abge- 
sehen. 

Figur 6 zeigt das Diagramm der verwendeten Strom- 
Spannungskennl inie . Die punktierte Linie ist das Diagramm der 
Beriihrungsspannung gemap Gleichung 2.4. Die durchgezogene Linie 
35 stellt die Exponentialf unktion gemap Gleichung 2.22 dar. 
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2.1.2.2.2 Spannungsbegrenzung 

Aufgrund der Spannungsbegrenzung beim Laden nimmt der 
Ladestrom stetig ab und wird im Oberladebereich schliepiich 
gleich Null. In dieser Phase verschwinden die Spannungsabf al le 
von Uh, u, und in dem Model 1. Es liegen dann nur die beiden 
Spannungen vor: Polspannung u und innere Spannung Uo. 

Besteht zwischen den beiden Spannungen eine Diffe- 
renz, ist der Kalmanfilter bestrebt, diesen Fehler zu minimie- 
ren. Die innere Spannung wird schliepiich auf den Wert der 
Lade^Abschal t-Spannung geschatzt. Die innere Spannung uu, liegt 
im Bereich von 1,03 bis 1,1, je nach dem Alter der Batterie- 
Die innere Spannung Uo iibersteigt deshalb in der Real i tat nicht 
diesen altersabhangigen Maximalwert. Urn den entstehenden Fehler 
in der Schatzung der inneren Spannung wahrend der Ladephase zu 
vermeiden, wird der Wert fiir Uo auf einen Wert Uo.., begrenzt, 
wenn dieser Maximalwert Uo... iiberschr i tten wiirde. 

Da die Maximal spannung Uo.«. mit zunehmendem Alter der 
Batter ie abnimmt, mup der Wert fiir uu,.., wahrend des Betriebes 
standig korrigiert werden. Eine mogliche Losung besteht darin, 
die geschatzte lastfreie Spannung Ur zu Beginn einer Ruhephase 
nach einer Entladung mit einem tatsachl ichen Endwert der last- 
freien Spannung Ur, zu vergleichen. 

Da es im Betrieb eines Fahrzeuges immer wieder Ruhe- 
perioden gibt, ist es moglich, die tatsachliche lastfreie Span- 
nung an den Polen der Batterie zu messen. Ist dieser Wert der 
lastfreien Spannung Ut« verfiigbar, gilt dafiir das formale Ver- 
bal tnis : 

u,^ = Uon.w - q/c, (2.23) 
Der Wert der geschatzten lastfreien Spannung Ur un- 
mittelbar vor der Stabilisierung wird unter Einsatz derselben 
Formel berechnet: 

u. - Uooid - q/c^ (2.24) 
Berechnet man die Dif ferenz zwischen den beiden Span- 
nungen und lost die Gleichung nach Uo«*- auf, erhalt man einen 
neuen verbesserten Wert fiir Uo— . - 
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Uo„*w = Uooid + (u„ - uj (2.25) 
Diese neue innere Spannung \io«.« wird zur Korrektur von 
Uo... eingesetzt. Da nach der Korrektur die Differenz zwischen 
geschatzter und tatsachlicher lastfreier Spannung verringert 
5 ist, verkleinert sich der Fehler der Model 1-Schatzung. 

2.1.2.2.3 Schatzung des Gasungsstromes 

Das vorliegende Modell einer Bleibatterie beschreibt 
mit hinreichender Genauigkeit das Verhalten der Batterie, so- 
10 wohl beim Entlade- als auch beim Ladevorgang, bis zum uberlade- 
punkt . 

In der Oberladephase wird eine Schatzung des Gasungs- 
stromes i, durchgefuhrt . Die Hohe des Gasungsstromes 1, hangt 
weitgehend von der Temperatur und dem Alter ab. Seine Hohe 

15 stent ein Map fiir die Selbstentladung der Batterie und den 
Wasserverbrauch wahrend dem Kochen der Batterie dar. Da die 
uberspannung fiir die Produktion von Wasserstoff mit dem Alter 
abnimmt, fallen die Werte irgendwann unter die gewohnliche 
Lade-Abschal t-Spannung in einem Kraf tf ahrzeug ab. Kann fest- 

20 gestellt werden, dap der Gasungsstrom i, steigt, kann dieser 
Effekt durch eine entsprechende Absenkung der Lade-Abschalt- 
Spannung wieder reduziert werden. 

Aufgrund der obenstehenden Aspekte ist es notwendig, 
den Gasungsstrom der Batterie zu bestiramen, besonders des- 

25 halb, weil die vorhandene Messung des zugefiihrten Ladestroms in 
der Oberladephase unrichtige Werte ergibt, da der fiir die Gas- 
bildung (das Kochen) erf orderl iche Anteil des Ladestromes nicht 
zur Erhohung der Ladung beitragt. 

Wie in Abschnitt 2.1.2 erlautert, wird das Verhalten 

30 wahrend des Kochens durch die Taf el-Gleichung beschrieben. In 
dieser Gleichung mup der Wert von iqo bekannt sein, damit der 
Gasungsstrom i, berechnet werden kann. Da allerdings der Wert 
von i,o von dem Alter abhangt, ist versucht worden, i, zu schat- 

zen, so dap durch Oberwachung von i, und der konstanten Span- 

♦ 

35 nung u^o. unter Bervicksichtigung der Temperatur, der Wert fiir 
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igo berechnet werden konnte. 

Nimmt man eine neue Batterie und beobachtet man deren 
Verhalten im (jberladebereich, wahrend sie mit einer konstanten 
Spannung geladen wird, bis ein minimaler Lade-Endstrom erreicht 
5 ist, kann dieser Endwert des Stromes als Gasungsstroro tiber- 
nommen werden, da in dieser Phase der gesamte in der Batterie 
fliepende Strom fiir die Gasungsreakt ion verbraucht wird. Der 
Wert fiir i,o kann nun mit Hilfe der Formeln 2.5 und 2.6 berech- 
net werden, 

10 Die beschriebene Situation veranschaul icht Figur 7. 

Der Ladestrom i ist gegeniiber der tatsachlich gelieferten La- 
dung abgetragen. Der Ladestrom beinhaltet den Strom ii fiir die 
Ladereaktion und den Strom 1, fiir die Gasungsreakt ion. 

i = ii + ig (2.26) 

15 Da die Ladespannung in dieser Phase konstant bleibt, 

ergibt sich auch ein konstanter Wert fiir den Gasungsstrom i, - 
wie aus der Figur hervorgeht. Zieht man den konstanten Gasungs- 
strom ig vom Gesamtstrom i ab, erhalt man den Wert fiir i, . In 
der Figur ist die Kurve fiir ii als parallel zur Kurve des Stro- 

20 mes i verschoben dargestellt. In guter Naherung kann die fiir 
den Strom i, erstellte Kurve als altersunabhangig angesehen 
werden. Die als Funktion der Ladung q auf gezeichnete Kurve des 
Stromes ii einer neuen Batterie ist mit Hilfe mehrerer Bezugs- 
punkte in dem Computer gespeichert, und die Zwischenwerte wer- 

25 den mittels linearer Interpolation naherungsweise ermittelt. 

Erreicht eine Batterie eines beliebigen Alters den 
liber ladebe re ich, wird der al tersunabhangige Strom it der Lade- 
aktion von dem gemessenen Strom i abgezogen, und man erhalt den 
Gasungsstrom i, , davon ausgehend kann dann i,a berechnet werden. 

30 Der Ladestrom ii wird zur Berechnung der Ladung q herangezogen . 
Wie Figur 8 zeigt, bietet dieses Verfahren eine Angabe des 
Gasungsstromes i,. Die in der Figur gezeigte Kurve fur i, wurde 
fiir eine alte Batterie mit einem hohen Gasungsstrom geschatzt, 
mit Hilfe einer gespeicherten Kennlinie fiir den Ladestrom ii, 

35 der fiir eine neue Batterie ermittelt worden war. Da die Schat- 
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zung von ig ausgehend von der gespeicherten Kurve fiir ii zu 
Beginn der uberladephase eine sehr starke Abweichung zeigen 
kann, werden die gemessenen Werte fiir i anfanglich nicht in 
hohem Mape in die Schatzung mit einbezogen. Der Anfangswert fiir 
5 den Gasungsstrom liegt daher bei dem Wert iq, wie er fiir eine 
neue Batter ie angenoininen wird, und der dem tatsachl ichen Wert 
des Gasungsstromes i, bei f ortschreitendem Oberladen naher 
kommt - 

10 3^ Bestimmunq des Ladezustandes 

In diesem Abschnitt soil ein Verfahren zur Bestimmung 
des Ladezustandes erlautert werden, bei welchem die inneren 
Gr63en der Batterie liber den Kalmanf i Iter geschatzt werden. 

15 3.1 Einflxisse auf die entziehbare Ladung 

Die zu einem beliebigen Zeitpunkt aus einer Blei-Ak- 
kumulatorbatterie entziehbare Ladung hangt von einer Reihe von 
Einfliissen ab. Die Haupteinf Ixisse sind die Abhangigkeit vom 
Ent lades trom, von der Temperatur und von dem Alter der Batte- 

20 rie. Die Standzeit seit dem letzten Ladevorgang sowie die Art 
des letzten Ladevorganges und der letzten Entladung haben je- 
doch ebenfalls einen Einflup auf die entziehbare Ladung q,. 

3.1.1 EinfluP des Entladestromes 

25 Die niedrige Dif f usionsgeschwindigkeit des Elektro- 

lyts ist der Grund fiir den Abfall der entziehbaren Ladung q, 
mit zunehmendem Entladestrom i. 

Figur 9 zeigt die Kurve der entziehbaren Ladung q,, 
abgetragen iiber dem Entladestrom i. Die entziehbare Ladung 

30 nimmt mit zunehmender Stromstarke deutlich ab und kann bei An- 
lapvorgangen auf Werte unter 40% der Nominal ladung Q„ einer 
neuen Batterie fallen. Bei einer 20stundigen Entladung mit 
i= 0,05 ist die Nominal ladung def ini t ionsgemap entzogen. Diese 
Zahlen gelten fur eine Elekt roly tteroperatur von 20 "C. 

35 Wird nach einer Entladung mit starkem Entladestrom 
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die Entlade-^Abschaltspannung erreicht, ist die Batterie noch 
lange nicht vol ligent laden. Die noch verbleibende Restladung 
kann namlich nach einem relativ langen lastfreien Zeitraum 
durch eine Entladung bei niedriger Stromstarke entzogen werden. 
5 Diese Erscheinung entsteht aus der Tatsache, da0, 

wenn Strom fliePen soli, lonen durch den Elektrolyten wandern 
miissen. Die lonen konnen jedoch nur mit einer bestimmten Ge- 
schwindigkeit dif f undieren, die von der Sauredichte abhangt. 
Bei starken Stromen stehen schliepiich die lonen nicht mehr in 

10 ausreichender Anzahl zur Verfvigung. Der dann erzeugte Entlade- 
Strom ergibt sich aus der in dem besonderen Fall noch vorlie- 
genden Di f f us ionsgeschwindigkeit . 

Beim Einsatz einer Starterbatterie im normalen Stadt- 
verkehr wurden nur selten Spitzenwerte des Entladestromes iiber 

15 i= 0,2 gemessen. Selbst unter extremen Bedingungen stiegen die 
Maximalwerte nie iiber i= 0,5, Der Mittelwert der Entladung 
liegt typischerweise bei i< 0,2, was einer entziehbaren Ladung 
von qe= 0,85 entspricht. Die entziehbare schwankt daher hoch- 
stens zwischen 0,75 < ^ 1,0 bei einer neuen Batterie. Allein 

20 der Startvorgang mit Stromen von i= 5,0 stellt eine andere Be- 
triebsbedingung dar. Da "dieser Vorgang normalerweise selten 
langer als 10 Sekunden dauert, ist die entzogene Ladung 
(< 0,002) vernachlassigbar klein. 

25 3.1.2 Einflup der Temperatur 

Die Temperatur des Elektrolyten hat einen erheblichen 
EinfluP auf die entziehbare Ladung q, . Bei fal lender Temperatur 
steigt die Viskositat der Saure, die Dif f usionsgeschwindigkeit 
sinkt und der ohmsche Widerstand des Elektrolyten steigt. Figur 

30 10 zeigt den EinfluP der Temperatur auf die entziehbare Ladung 
qe fiir verschiedene Entladestrome [8]. Uber dem Gefrierpunkt 
kommt es zu einem Anstieg von ungefahr 0,6 %/K, und unter dem 
Gefrierpunkt zu einem Anstieg von ungefahr 1,0 %/K. Bezieht man 
die entziehbare Ladung q.O, i) auf die entziehbare Ladung 

35 q*(30*'C, i), ergibt sich daraus noch in guter Naherung nur eine 
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Kurve [4]. Die Temperaturabhangikeit ist daher weitgehend von 
der Stromabhangigkeit abgekoppelt. 

3.1.3 Einflup der Alterung 

5 Blei-Akkumulatorbatterien sind wie jedes andere Ma- 

schinenteil einer natiirlichen Alterung unterworfen, die durch 
unsachgemape Behandlung beschleunigt werden kann. Der Hauptein- 
fluP der Alterung ist die Reduzierung der entziehbaren Ladung 
aufgrund von Stof f-Verlust , Korrosion der Gitterplatten, 

10 bleibender Sulf atbildung und Verbleiung [5, 6, 1 , 10, 11]. 

Verstarkter Stoffverlust entsteht in erster Linie 
aufgrund hoher Anlasserstrome, die eine Bewegung der Flatten 
bewirken. Auch starke Erschiitterungen sind oft der Grund eines 
plotzlichen Ausfalls der Batterie. Unterhalb der Flatten bef in- 

15 det sich hauf ig kein Schlammsammelraum zur Aufnahme abfallender 
Teilchen, so dap sich das Material gewohnlich im unteren Be- 
reich der Flatte ansanunelt. Da man die Flatten zwecks hoher 
Energieausbeute sehr dicht aneinander legt, werden die Trenn- 
platten schliepiich sehr diinn und konnen durch abgeloste Teil- 

20 Chen zerstort werden, wodurch es zu ortlichen Kurzschliissen in 
der Batter ie konunen kann. 

Zur Korrosion der Gitterplatten kommt es in erster 
Linie an der positiven Elektrode, infolge der aggressiven 
Schwef elsaure . Intensive Korrosion tritt insbesondere im voll 

25 geladenen Zustand auf , bei hohen Temperaturen und bei zu hohen 
Lade-Abschaltspannungen. Katalysatoren, einschl iepi ich dem An- 
timon Sb der Gi tterlegierung, begiinstigen ebenfalls den Korro- 
sionsprozep. Das Ergebnis der Korrosion ist ein Voluraenanstieg 
der positiven Flatte und eine Verringerung des elektrisch lei- 

30 tenden Querschni tts . Nach einer gewissen Zeit ergibt diese Aus- 
dehnung ein Abblattern der Bleipaste und kann zu Kurzschliissen 
fiihren. Bleibende Sulf atbi Idung und Verbleiung verringern die 
Oberflache der Flatten, was einen Verlust an Kapazitat bewirkt- 
Dieser Frozep wird beschleunigt, wenn teilweise oder ganz ent- 

35 ladene Zellen nicht sofort nachgeladen werden, oder durch un- 



vollstandiges Laden und durch hohe Saurekonzentrationen . 

Alle diese Veranderungen beeinf lussen die entziehbare 
Ladung q., welche durch Messungen der Spannung, des Stroms und 
der Temperatur leider nur teilweise im voraus bestimmt warden 
kann. 

3.2 Bestinunung der entziehbaren Ladxing 

Im vorangehenden Abschnitt wurde gezeigt, dap die 
entziehbare Ladung q, im wesentlich eine Funktion des Entlade- 
stroms i, der Temperatur Q und des Alters A ist. 

qe = f(i, 6, A) 

Im typischen Fall iibersteigt der Strom i.„ nicht 0,5, 
und die entziehbare Ladung liegt nicht unter 0,75. Die Kurve 
wird naherungsweise erstellt durch stiickweise Linearisation, 
gestiitzt auf vier Bezugspunkte . Die verzogerte Anderung der 
entziehbaren Ladung q, bei abnehmendem Entladestrom i erhalt 
man durch Verzogerung der Sammlung des Stroms mittels eines 
Tiefpapfi Iters mit einer Zeitkonstante von einer Stunde. 

Ist der altersabhangige Wert fiir qeo(A) verfiigbar, 
wird der noch vorhandene Fehler auf die Abweichungen der nahe- 
rungsweisen Einschatzung des Stromes und der Temperatur gegen- 
iiber dem tatsachlichen Verhalten begrenzt. Der verbleibende 
Restfehler ist kleiner als 10 %. 

4. FunktionsbeschreibuncT der Einschatzung des Batterie- 

zustarides 

Mit Hilfe des Block-Schaltbi Ides der Figur 12 soil 
nun im einzelnen die Funktion des Batterie-Ladezustandsanzei- 
gers nach der vorliegenden Erfindung beschrieben werden. 

Die erforderlichen EingabegroPen sind der Batterie- 
strom i, die Batter iespannung u und die Elektrolyttemperatur 6, 
die jeweils an den Leitungen 17, 18 und 19 vorliegen. Der Strom 
i wird in den Batteriestrom-Integrationsmi tteln 22 zur Bestim- 
mung der Ladung q eingesetzt, sowie im Kalmanfilter 21, zur 
Schatzung des Batteriezustandes und zur Schatzung der diesen 
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Zustand anzeigenden Batterieparameter . Er dient als Eingabe- 
grope fiir Block 20 zum Zwecke der Bestimmung der nichtl inearen 
Komponenten der Beruhrungsspannung u<j- In Block 23 wird, aus- 
gehend von dem Batter iestrom i und den GroPen Uo, r,, u und 6, 
5 die entziehbare Ladung q. berechnet. 

Um die Selbstent ladung und das Gasen mit zu beriick-- 
sichtigen, wird der Strom i itn Addierer 24 zu dem spannungsab- 
hangigen Wert des Gasungsstroms i, addiert und auf diese Weise 
in die Rechnung mit einbezogen. Der Wert der entzogenen Ladung 

10 q wird in Block 25 durch die temperaturabhangige aquivalente 
Kapazitat c^ geteilt und ergibt so den Spannungsabf al 1 Uc am 
Kondensator. Die Summe aus \Xc und \a<, wird durch den Addierer 26 
erzeugt und durch den Addierer 27 von der Batteriespannung u 
abgezogen. Diese Dif ferenzspannung dient als Vergleichswert fur 

15 den Kalmanfilter 21. Der Filter liefert die geschatzten Werte 
der inneren Batter iegropen Uo, i^ und Ts . Der Ladestrom i^ wird 
in Block 22 nur bei positiven Werte von q mit einbezogen. Er- 
reicht die Ladung q den Wert Null, stoppt sie iiber die Leitung 
18 alle weiteren Ladungsberechnungen und lost iiber die Leitung 

20 30 die Berechnung der uberladung q, in den tiber ladestrom-Inte- 
grationsmitteln 29 aus. Die Oberladung q^ wird Block 31 zuge— 
fiihrt, wo sie dazu eingesetzt wird, einen Schatzungswert i'l 
des Ladestromes zu bestimmen, und zwar ausgehend von einer ge- 
speicherten Kennlinie des Verhaltnisses dieser beiden Gropen 

25 zueinander. 

Der geschatzte Wert fiir i'l wird im Addierer 32 mit 
dem gemessenen Wert i kombiniert, um eine Schatzung des Ga- 
sungsstromes zu erstellen. Aus dem Wert wird in Block 33 
der Mittelwert i^o berechnet und eine Angabe zu dem Gasungsstrom 

30 i, erzeugt, die die Temperatur und die Spannung beriicksicht igt . 

Der Ladezustand Iz wird in Block 34 berechnet, unter 
Einbeziehung der entziehbaren Ladung q, und der entzogenen La- 
dung q. Die innere Spannung n^, der Widerstand r«, die entzogene 
Ladung q, die entziehbare Ladung q, , der Ladezustand Iz und der 

35 Gasungsstrom 1, werden dann angezeigt. 
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5. Zusammenf assung 

Die bevorzugte Ausf iihrungsf orm der vorliegenden Er- 
findung liefert einen Batterie^Ladezustandsanzeiger , welcher 
Mittel zur Bestinimung der inneren Gropen der Batterie aufweist. 
5 Das Batter iemodell basiert auf den Elementen eines 

Ersatzschaltbi Ides mit Parametern, die jeweils nur fur eine 
bestimmte Betriebssituat ion festgelegt sind. Die Parameter 
werden standig iiberwacht und geandert, um andere Betriebs- 
bedingungen zu beriicksichtigen . 

10 Zur (Jberwachung und Anderung der Parameter wird ein 

Kalmanfilter zum Einsatz gebracht. Da dieser eine lineare 
Schatzf unktion darstellt, die Elemente jedoch teilweise nicht- 
lineares Verhalten zeigen, wird das Batteriemodel 1 unterteilt. 
Die nichtlinearen und die konstanten Elemente werden in einem 

15 konstanten Teil des Model Is miteinander kombiniert, und nur die 
linear verander lichen Elemente werden in das Filtermodell ein- 
bezogen. 

Dank dieser Schatzung des Zustandes kann sich das Sy- 
stem an eine besondere Batterie und an die zu dem gegebenen 
20 Zeitpunkt geltende Betriebssituation anpassen. 
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PATENTANSPRaCHE 

5 

1. Batterie-Ladezustands-Anzeiger fiir eine Kraftfahr- 
zeug-Starterbatterie, mit : 

a) Mitteln zur periodischen Messung der Ausgangsspan- 
nung (u), des der Batterie entzogenen Oder zugefiihrten Stromes 

5 (i), und der Temperatur (6) der Batterie; 

b) Mitteln (22) zur Batteriestrom-Integrat ion, zur 
•Integration des Batteriestromes (i) in bezug auf die Zeit, 
zwecks Erstellung einer Anzeige der der Batterie entzogenen 
Net to 1 adung ( q ) ; 

10 c) Mitteln (21, 23), die auf die wiederholten Messun- 

gen der Werte fiir Batteriespannung (u), Strom (i) und Tempera- 
tur (6) und auf die der Batterie entzogene Nettoladung (q) so 
reagieren, da3 sie die der Batterie noch entziehbare Netto- 
ladung (qe) vorhersagen; 

15 gekennzeichnet durch: 

d) Mittel (33) zur Bildung einer Anzeige des inner- 
halb der Batterie fliePenden Gasungsstromes (i,), ausgehend von 
dem Batteriestrom (i); und 

e) Mittel (24) zur Addierung des Gasungsstromes ( i, ) 
20 zu dem Batteriestrom (i) vor der Integration desselben, zur 

Korrektur der Wirkung des Gasungsstromes auf die Anzeige des 
der Batterie entzogenen Stromes (q) und somit auf die der Bat- 
terie noch entziehbare Ladung (qc). 

25 2. Batterie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 1, 

gekennzeichnet durch : 

a) Mittel zur Auperbetriebsetzung der Batteriestrom- 

Integrationsmittel (22) sobald die entzogene Ladung (q) auf 

Null abfallt; und 
30 b) Oberladestrora-Integrationsmittel (29), die nur 



27 

dann in Betrieb gesetzt warden, wenn die entzogene Ladung 
gleich Null ist, zur Bildung einer Anzeige des der Batterie 
zugefiihrten Oberladestroms (qu), wahrend diese sich in einem 
Zustand voller Ladung befindet. 

5 

3. Batter ie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 1 
Oder 2, dadurch gekennzeichnet , dap die Mittel (33) zur Anzeige 
des Gasungsstroms auf die Anzeigewerte fiir Spannung (u) und 
Temperatur (9) so reagieren, dap sie i, nach folgender Formel 

10 berechnen: 

i, = i,o*(u - u,o)/ke 
wobei : u^o die Batteriespannung bei offenem Stromkreis ist, 
k eine Konstante ist, 

igo der Gasungsstrom im Ruhezustand ist. 

15 

4. Batterie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 3, 
dadurch gekennzeichnet , daP die Mittel (33) zur Anzeige des 
Gasungsstroms eine Schatzung des Gasungsstroms im Ruhezustand 
(iqo) liefern, ausgehend von der Differenz zwischen einem ge- 

20 schatzten Wert (i,) und dem wahrend der Ladephase gemessenen 
Strom (i). 

5- Batterie-Ladezustands-Anzeiger nach einem belie- 
bigen der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet , daP 

25 bei den Mittel (21, 23) zur Vorhersage der entziehbaren Ladung 
ein zweiteiliges mathematisches Modell zum Einsatz kommt, wobei 
der erste Teil ein lineares Modell ist, welches interne Batte- 
riemengen vorhersagt, die sich linear mit mepbaren Batterie- 
werten andern, und wobei der zweite Teil interne Batter iemengen 

30 vorhersagt, die in einer nicht-1 inearen Beziehung zu mepbaren 
Werten stehen. 

6. Batter ie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet , dap der erste Teil des mathematischen 
35 Modells ein rekursiver Digitalf i Iter (21) ist. 
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7. Batterie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet , da3 der Digitalf il ter (21) ein Kalman- 
filter ist. 

5 8. Batterie-Ladezustands-Anzeiger nach Anspruch 6 

Oder Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet , dap die vorhergesagte 
Restspannung (Uo) mit einem gemessenen Wert der tatsachlichen 
Restspannung verglichen wird, wenn die Batterie fiir eine be- 
st inunte Zeit im Ruhezustand war, und dap die Parameter des ma- 
10 thematischen Model Is zur Reduzierung der Differenz zwischen 
vorhergesagten und tatsachlichen Werten korrigiert werden. 

9. Batter ie-Ladezustands-Anzeiger nach einem belie- 
bigen der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch Mittel 
15 zur Erzeugung eines Ladungssignals (1,), das abgeleitet ist aus 
der entziehbaren Ladung (q,) und der entzogenen Ladung (q), und 
zwar nach folgender Beziehung; 

1. = (q. - q)/qe- 



1/6 



0376967 




FIQ.1. 



'W 



u 



w 



^k 



rk 



{Z> 



7 



z 



FIG. 2. 



u 



T 

-o 



FIG.3 



U 



0376967 



2/5 



» ^ — Batterie 



konstantes 
Modell 
(nicht linear) 



variables 

Modell 
( linear ) 



u 



u 



parameter 
Einstellung 



FIG. 4. 



u(k) 



System 

Q(k) 
R{k) 



y(k) 



System-Model 1 



D(k) 



B{k) 




7-1 


i 





x{k) 



C(k) 



Alk) 



x{k) 



y(k) 




I 

J FIG. 



6876967 




0376967 

^6 




Strom i — 

CI C n 



0376967 




0376967 



6/6 



u 




2] 



Parameter 



23 



♦ >- 



Eingang 



0 
-O 



Ausgang 



FIG.12. 



